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В настоящее время гнутые на ребро по задан­
ному радиусу изделия из полос малой толщины и 
относительно большой ширины (изгиб узкой по­
лосы) широко применяются в качестве приспо­
соблений для лечения ортопедо-травматологи­
ческих больных (полукольцо к аппарату Илиза­
рова) (рис. 1).
О. мм 0, мм 1 Ыўі изд. D, ым
05,02,100 100 05.02 Л 40 140 05.02.195 195
06.02.110 110 05.02.150 150 05,02.210 210
05.02.120 120 05.02.160 160 1 05.02.225 225
05.02.130 130 06.02.180 180
Рис. 1. Полукольцо к аппарату Илизарова
Изделие представляет собой скобу, изогну­
тую на ребро, в виде полукольца диаметром от 
100 до 225 мм, высотой поперечного сечения 
16 мм и толщиной 4 мм.
При свободном изгибе узкой высокой полосы 
происходит потеря устойчивости с поворотом ее 
поперечного сечения относительно линии гибки. 
Вместо плоского изгиба создается изгиб оси по 
линии двоякой кривизны [1, 2], сопровождаю­
щийся кручением (рис. 2).
Целью работы является изучение условий из­
гиба полосы, обеспечивающих устойчивость 
процесса гибки. Для реализации поставленной 
цели рассмотрим изгибаемую полосу как балку 
на двух опорах, нагруженную сосредоточенной 
силой посередине (рис. 3).
Рис. 2. Схема потери устойчивости полосы
Рис. 3. Схема нагружения полосы
Условия закрепления на концах балки будем 
считать допускающими свободный поворот по­
перечного сечения при изгибе как в одной, так и 
в другой плоскости, и в то же время запрещаю­
щими поворот при кручении (рис. 2).
Если одна из главных жесткостей изгиба мала 
по сравнению с другой, то, изгибая балку в плос­
кости наибольшей жесткости, можно, постепен­
но увеличивая нагрузку, достигнуть предела, ко­
гда плоская форма изгиба перестает быть устой-
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чивой [1]. Критическая нагрузка балки при этом 
зависит от жесткости на кручение и на изгиб в 
плоскости действия нагрузки.
Для балки с узким прямоугольным сечением 
и указанными условиями закрепления значение 
критической силы определяется по формуле [1]
* /2 2 1
( 1)
где h -  высота сечения балки; EI -  наименьшая 
жесткость при изгибе.
В свою очередь щ = J^e IGIj^ , где GIj^  -  жест­
кость при кручении.
Подставив значение т в формулу (1), полу­
чим
= - 3 A S - ^ E I ) . (2)
Для изгиба балки на двух опорах требуется 
изгибающий момент, определяемый по формуле 
[ 1 ]:
Р1М  = (3)
где Р -  усилие гибки; / -  расстояние между опо­
рами.
С другой стороны, при пластическом изгибе 
изгибающий момент определяется соотношени­
ем [1]
M = W a ^ .  (4)
где -  предел текучести материала полосы;
\ Y = ^ ^  -  момент сопротивления; Ь -  толщина 
6
полосы.
Решая совместно (3) и (4), получаем выраже­
ние для расчета усилия изгиба
Р =
1,5/
(5)
Учитывая, что при пластическом изгибе для 
сохранения устойчивости процесса гибки Р < ,
с учетом уравнений (2) и (5) можно записать
1,5/
< (EJGJ. -  3,48— ЕУ). (6)
[ 2  ' 2/
Анализ данного выражения показывает, что 
устойчивость полосы при изгибе на ребро зави­
сит от размеров ее поперечного сечения и рас­
стояния между опорами. Решая относительно 
величины I выражение (6), получаем квадратное 
уравнение
bh ^o j^  -  25A^EJGJ^ • / + U,2hEJ = О, (V) 
откуда
25a 4 eJGJ ± д/б45,16£УОУ  ^ -\16,%bh^EJG
h,2  ~ Ibh^O.
Чтобы определить максимальное расстояние 
между опорами, для которого сохраняется ус­
тойчивость плоского изгиба, был проведен рас­
чет для различных размеров поперечного сече­
ния полосы. Результаты расчетов представлены 
на рис. 4 и 5.
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Рис. 4. График зависимости расстояния между опорами от 
толщины полосы: I — расчетные данные; II — данные 
экспериментов
Рис. 5. График зависимости расстояния между опора­
ми от высоты полосы (обозначения на рис. 4)
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На рис. 4 показана зависимость этого рас­
стояния от толщины, а на рис. 5 ~ от высоты по­
лосы. Из графиков видно, что с увеличением 
толщины полосы возрастает расстояние между 
опорами, при котором сохраняется устойчивость 
плоского изгиба, а с ростом высоты поперечного 
сечения это расстояние уменьшается.
Таким образом, при изгибе узкой высокой 
полосы на ребро вероятность потери устойчиво­
сти тем выше, чем меньше толщина и больше 
высота полосы.
Для подтверждения полученных расчетных 
данных был проведен ряд экспериментов по из­
гибу полос с различными размерами поперечно­
го сечения. Изгиб проводили на универсальной 
испытательной машине типа ГРМ-1А, допус­
кающей предельную нагрузку до 500 кН и мак­
симальный прогиб при изгибе до 150 мм.
Приспособление представляло собой две 
опоры, имеющие П-образные пазы шириной, 
равной толщине йзгибаемой полосы. Опоры кре­
пили на верхней части подвижной траверсы с 
возможностью регулирования расстояния между 
ними.
Изгиб производили до момента начала пово­
рота поперечного сечения в середине полосы 
относительно линии гибки, т. е. до момента по­
тери устойчивости. Величина прогиба, при кото­
ром наблюдалась потеря устойчивости плоского 
изгиба, зависела от размеров поперечного сече­
ния полосы. С увеличением толщины и умень­
шением высоты поперечного сечения возрастает 
величина прогиба до начала потери устойчиво­
сти и, следовательно, повышается устойчивость 
плоского изгиба. Как видно из графиков (рис. 4, 5), 
расчетные данные хорошо согласуются с данны­
ми экспериментов.
ВЫВОД
Результаты проведенной работы дают осно­
вание сделать вывод, что при изготовлении по­
лукольца к аппарату Илизарова свободным изги­
бом полосы на ребро, запрещающим кручение, 
не требуются дополнительные приспособления, 
обеспечивающие устойчивость плоского изгиба 
для всех представленных размеров полуколец.
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